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Abstract 10 
Gas  Engine  Heat  Pump  requires  simplified  characterization models  that  allow  evaluating  its 11 




units  tested  under  different  operating  conditions.  With  the  results  of  the  carried  out 16 
experimentation, it will be possible to know the real thermal response of these HVAC systems 17 
and to develop the simplified characterization model based on operating curves. The thermal 18 
behaviour  of  the  systems  could  be  evaluated  using  the  defined  curves  under  any  operating 19 
condition  of  the  GEHP  system.  Moreover,  they  are  based  on  parameters  available  in  the 20 
manufacturer datasheets. 21 
The results of the validation show that this model is highly accurate. It has a maximum error of 22 



























T   Outlet water temperature  °C 
T   Inlet water temperature  °C 
T   Outdoor dry‐bulb temperature  °C 
T   Outdoor wet‐bulb temperature  °C 
𝐻𝑒𝑎𝑡   Heat capacity in real operation conditions  kW 
𝐻𝑒𝑎𝑡   Heat capacity in nominal operation conditions  kW 
𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐻   Gas consumption in heating mode in real operation conditions  kW 
𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐻   Gas consumption in heating mode in nominal operation conditions  kW 
𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐻   Electrical consumption in heating mode in real operation conditions  kW 
𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐻   Electrical  consumption  in  heating  mode  in  nominal  operation 
conditions 
kW 
𝑅𝑒𝑐𝑄𝐻   Heat recoverable in heating mode in real operation conditions  kW 
𝑅𝑒𝑐𝑄𝐻   Heat recoverable in heating mode in nominal operation conditions  kW 
𝐶𝑜𝑙𝑑   Cooling capacity in real operation conditions  kW 
𝐶𝑜𝑙𝑑   Cooling capacity in nominal operation conditions  kW 
𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐶   Gas consumption in cooling mode in real operation conditions  kW 
𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐶   Gas consumption in cooling mode in nominal operation conditions  kW 
𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐶   Electrical consumption in cooling mode in real operation conditions  kW 
𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐶   Electrical  consumption  in  cooling  mode  in  nominal  operation 
conditions 
kW 
𝑅𝑒𝑐𝑄𝐶   Heat recoverable in cooling mode in real operation conditions  kW 
𝑅𝑒𝑐𝑄𝐶   Heat recoverable in cooling mode in nominal operation conditions  kW 
T   Outlet water temperature of recovery loop  °C 
𝑇   Inlet water temperature of recovery loop  °C 









and  an  increase  in  the  contribution  of  renewable  energy  by  20%  against  total  energy 36 




cycle.  The advantage  concerning  for  to  the electric  heat  pump  is  the use of  residual  energy 41 
available  for  the  production  of  domestic  hot  water  or  to  prevent  frost  under  extreme 42 
temperature  conditions  in  winter.  Accordingly,  the  result  is  not  only  a  reduction  of  CO2 43 
emissions but also a reduction in energy consumption [4]. 44 
The main disadvantage of GEHP systems is the limited optimal zone of operation. Then, they 45 
require  robust  models  for  sizing  with  the  variability  of  buildings  energy  needs.  Besides, 46 
manufacturers have few different units, because they propose to use thermal energy storage, 47 
parallel installations and efficiency control systems to achieve high efficiency [5]. To ensure that 48 
GEHPs  operate within  the  best  economic  zone,  researchers  propose  combining  GEHPs with 49 
hybrid power technology [6–9], energy storage technology [10,11], absorption heat pump [12] 50 
and photovoltaic integration [13–15]. These studies demonstrate the potential of these systems 51 





























added  mathematical  components  into  physical  models.  This  type  of  model  is  called  hybrid 79 
models. Here are exemplary studies such as [19,20]. The first [19] proposes a set of corrective 80 
functions  for  the  energy  balances  that  characterise  these  machines.  These  functions  are 81 
modified  from  experimental  data  employing  an  algorithm  based  on  high  complexity  neural 82 












are generated  for  this  technology. Additionally, TRNSYS  [22],  in corresponding TESS  libraries, 95 


















performance of GEHP using  simulation  tools.  The  authors used a  simplified model,  but  they 114 
validated it using measurement from the real operation of buildings. Alternatively, Kamal et al. 115 
[27] who had an experimental installation with several GEHP units. Subsequently, these same 116 
















These  studies  facilitate  understanding  of  system  behaviour.    But,  mathematical  models  are 131 
required  to quantify  them outside  the  range of experimental  testing. This approach was not 132 




optimal  strategies  for heat  recovery. The  results were based on experimental data and  they 137 
were obtained using a detailed experimental  facility.  Furthermore,  there are  studies  such as 138 
[34,35], where, based on experimental data, operating laws for a unit were obtained enabling 139 
evaluation  in critical summer conditions  [34] or combined with known demand [35]. Both of 140 
them  [34,35]  are  useful  to  understand  this  technology  and  define  the  best  experiments  to 141 
analyse  these  units.  Moreover,  Fengguo  et  al.  [12]  experimentally  demonstrated  that  it  is 142 
possible  to  define  optimal  operating  instructions  for  GEHP  systems  and,  the  importance  of 143 
taking them into account in the design of this type of facilities. 144 
Accordingly,  experimental  studies  about  GEHP  have  been  well  treated  in  the  existing 145 
publications. Shah et al. [36] developed detailed studies about diesel engine driven heat pump, 146 







characterising  the  thermal  behaviour  of  these  systems  in  terms  of  thermal  capacity, 154 
consumption and energy  recovery,  as well  as  the  functional  dependencies of  the  curves,  on 155 
external  climatic  conditions,  partial  load  factor  and  water  distribution  temperature.  It  is 156 
obtained using the experimental data. Besides, the model developed using this data, is valid for 157 
heating  and  cooling,  and  it  is  possible  to  be  implemented  in  energy  buildings  performance 158 
simulation tools with control operation strategies.  159 













Proper  evaluation  of  the  seasonal  performance  of  these  systems  may  be  problematic  for 171 
designers  due  to  the  lack  of  precise  data  as  regards  the  behaviour  of  heat  pumps  beyond 172 
nominal  conditions.  In  fact,  the  majority  of  heat  pump  manufacturers  still  avoid  providing 173 




Gas  Engine  Heat  Pump  requires  simplified  characterization  models.  These  models  allow 178 




is  a disadvantage when  integrated  into  simulation algorithms. On  the other  hand,  there  are 183 
simplified models  but  whose main  disadvantage  is  the  difficulty  in  defining  the  parameters 184 
necessary  for  its  implementation.  Most  of  the  parameters  are  not  provided  in  the 185 
manufacturer's data sheets and cannot be defined from the data available in them. 186 
Solving these limitations is a challenge to solve. In order to solve this gap in the existing literature 187 







simplified  characterization model  based  on  operating  curves.  These  curves  characterize  the 195 
thermal  behaviour  of  these  systems  in  terms  of  thermal  capacity,  energy  consumption  and 196 
recovery, as well as the functional dependencies of the curves, in external climatic conditions, 197 
partial load factor and water distribution temperature using experimental data provided by the 198 
manufacturers.  Therefore,  experimental  results  and  proposed  curves  are  the most  relevant 199 
findings of this work. 200 
The  defined  curves  allow  evaluating  the  thermal  behaviour  of  these  systems  under  any 201 
operating condition of the GEHP system and based on parameters available in the manufacturer 202 
datasheets. This developed model is valid for heating and cooling. Also it can be implemented 203 








Gas  Heat  Pumps  (GEHP)  are  essentially  the  same  as  electric  heat  pumps  (EHP),  based  on  a 210 








heat  is used  to prevent  the  formation of  frost on the evaporator without  the need  for cycle 219 










cooling  mode  is  schematised.  In  this  mode,  the  heat  pump  produces  cold  water  in  the 230 
evaporator and heat dissipates  in  the  condenser with  the outside environment. The heating 231 








scroll  compressors. The management  system of  these motor‐compressor assemblies decides 238 
their optimum speed of rotation and eventually, the partial load ratio of the compressors. These 239 




and  direct  expansion  systems.  The  latter  pushes  coolant  in  a  gaseous  state  under  different 244 
pressure  conditions  for  producing  cold  or  heat  in  conditioned  areas.  This  study  focuses  on 245 
hydronic systems.  246 
2.2 Assumptions  247 

























Characterisation  of  the  GEHP  system  is  based  on  behavioural  equations  obtained  from 273 
experimental  data.  Besides,  algorithm  contains  s  the  sequence  of  required  operations  and 274 
decisions regarding internal control.  275 
This study adopts a computation approach for modelling the GEHP system and the installations. 276 







The  set  of  variables  that  comprise  part  of  the  definition  of  the  GEHP  system  and  remain 282 
unchanged  during  simulation  are  called  parameters.  These  parameters  are  supplied  at  the 283 
beginning of the simulation and remain constant during the simulation. Parameters generally 284 














As  previously  mentioned,  system  characterisation  integrates  a  set  of  curves  that  enable 299 
calculation of the real performance of the GEHP system. These curves characterise the thermal 300 
behaviour of these systems  in terms of thermal capacity, consumption (electric and gas) and 301 






























Input variables  (see  table 1) may be classified  into  those  referring  to  the  characterisation of 308 








































System  characterisation  integrates  a  set  of  curves  that  enable  calculation  of  the  real 320 
performance of  the GEHP system. These curves characterise  the  thermal behaviour of  these 321 
systems  in  terms of  thermal capacity, consumption  (electricity and gas) and energy recovery 322 
based  on  the  variation  of  operating  and  climatic  conditions  concerning  the  nominal  data 323 
indicated  in manufacturer´s  catalogues.  In other words,  the  value of  a  given  variable  in  real 324 
conditions shall be given by the product of its nominal value and the value of the corresponding 325 
behaviour curve in these conditions, according to Eq. 1: 326 







Quadratic  𝑓 𝑟 𝑎 𝑏 ∙ 𝑟 𝑐 ∙ 𝑟  
Cubic  𝑓 𝑟 𝑎 𝑏 ∙ 𝑟 𝑐 ∙ 𝑟 𝑑 ∙ 𝑟  
bi‐quadratic  𝑓 𝑟 , 𝑟 𝑎 𝑏 ∙ 𝑟 𝑐 ∙ 𝑟 𝑑 ∙ 𝑟 𝑒 ∙ 𝑟 𝑓 ∙ 𝑟 ∙ 𝑟  
Table 5 describes  the general  formulation of  the different behaviour  curves, as well  as  their 333 
dependencies. r, r1 and r2 are dependent variables and a, b, c, d, e, f are the coefficients of the 334 





2‐ The normalisation of  the values under different operating conditions with respect  to 340 
nominal conditions (Eq. 2). 341 
3‐ Determination  of  adjustment  coefficients  for  the  equation  type  indicated  in  Table  3 342 
(Form) 343 
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒  
   
   











Variation of cooling capacity (PLR=100%) as a 






Variation of heating capacity (PLR=100%) as a 






Variation of gas consumption in cooling mode 
(PLR=100%) as a function of outlet water 
temperature and outdoor dry-bulb temperature 
f(Tow , Tdr) 
COLDCONPLR  cubic 
Variation of gas consumption in cooling mode as 





Variation of gas consumption in heating mode 
(PLR=100%) as a function of outlet water 
temperature and outdoor web-bulb temperature 
f(Tow , Twb) 
HEATCONPLR  cubic 
Variation of gas consumption in heating mode as 





Variation of heat recovery in cooling mode 
(PLR=100%) as a function of outlet water 
temperature and outdoor dry-bulb temperature 
f(Tow , Tdr) 
RECCOLDCAPPLR  cubic 
Variation of heat recovery in cooling mode as a 





Variation of recovery heat in heating mode 
(PLR=100%) as a function of outlet water 
temperature and outdoor web-bulb temperature 
f(Tow , Tdr) 
RECHEATCAPPLR  cubic 
Variation of heat recovery in heating mode as a 
function of partial load ratio 
f(PLR) 
COLDECONT  quadratic 
Variation of electricity consumption in cooling 




Variation of electricity consumption in cooling 
mode as a function of partial load ratio 
f(PLR) 
HEATECONT  quadratic 
Variation of electricity consumption in heating 




Variation of electricity consumption in heating 























temperature  difference  is  less  than  0.5°C,  the  machine  will  not  operate,  and  the  input 363 
conditions with no consumption are returned as outputs. 364 
As well, if in heating or DHW mode the inlet temperature is higher than the set‐point, the 365 
unit  will  not  operate.  Something  similar  to  what  occurs  during  cooling,  if  the  inlet 366 
temperature is lower than the established set‐point. Finally, if the inlet temperature of the 367 








𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑘𝑊 𝑃𝐿𝑅 HEATCAPT 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑘𝑊         Eq. (3) 376 
Where 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑘𝑊  is heat capacity in real operation conditions, 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑘𝑊  is heat  377 
capacity in nominal operation conditions, and HEATCAPT is the variation of heating capacity 378 
(PLR=100%)  as  a  function  of  outlet  water  temperature  and  outdoor  wet‐bulb 379 
temperature.PLR is defined as the quotient between the energy delivered by the machine 380 
𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑘𝑊  and its nominal capacity 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑘𝑊 .  381 
Likewise,  gas  consumption  of  the  engine  and  electric  system  is  calculated  according  to 382 
equations 4 and 5: 383 
𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐻 𝑘𝑊 HEATCONPLR HEATCONT 𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐻 𝑘𝑊     Eq. (4) 384 
Where 𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐻 𝑘𝑊  is gas consumption in heating mode in real operation conditions, 385 
𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐻 𝑘𝑊   is gas consumption in heating mode in nominal operation conditions, 386 
HEATCONPLR is variation of gas consumption in heating mode as a function of partial load 387 
ratio  and  HEATCONT  is  variation  of  gas  consumption  in  heating mode  (PLR=100%)  as  a 388 
function of outlet water temperature and outdoor web‐bulb temperature. 389 
𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐻 𝑘𝑊 HEATECONPLR HEATECONT 𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐻 𝑘𝑊   Eq. (5) 390 
Where  𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐻 𝑘𝑊   is  electrical  consumption  in  heating  mode  in  real  operation 391 
conditions,  𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐻 𝑘𝑊   is  electrical  consumption  in  heating  mode  in  nominal 392 
operation  conditions,  HEATECONPLR  is  variation  of  electricity  consumption  in  heating 393 
mode  as  a  function  of  partial  load  ratio  and  HEATECONT  is  variation  of  electricity 394 
consumption in heating mode (PLR = 100%) as a function of outdoor wet‐bulb temperature. 395 
Finally, recoverable heat in the engine is estimated using equation 6: 396 
𝑅𝑒𝑐𝑄𝐻 𝑘𝑊 RECHEATCAPPLR RECHEATCAPT 𝑅𝑒𝑐𝑄𝐻 𝑘𝑊   Eq. (6) 397 
Where 𝑅𝑒𝑐𝑄𝐻 𝑘𝑊   is heat recoverable in heating mode in real operation conditions, 398 
𝑅𝑒𝑐𝑄𝐻 𝑘𝑊   is  heat  recoverable  in  heating  mode  in  nominal  operation  conditions, 399 
RECHEATCAPPLR is variation of heat recovery in heating mode as a function of partial load 400 




It  should  be  noted  that  the  calculated  energy  flows  relate  to  the  desired  operating 403 







𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑘𝑊 𝑃𝐿𝑅 COLDCAPT 𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑘𝑊         Eq. (7) 411 
Where  𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑘𝑊   is  cooling  capacity  in  real  operation  conditions,  𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑘𝑊   is 412 
cooling capacity in nominal operation conditions, COLDCAPT is variation of cooling capacity 413 
(PLR=100%) as a function of outlet water temperature and outdoor wet‐bulb temperature 414 
and  PLR  is  defined  as  the  quotient  between  the  energy  delivered  by  the  machine 415 
𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑘𝑊  and its nominal capacity 𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑘𝑊 .  416 
𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐶 𝑘𝑊 COLDCONPLR COLDCONT 𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐶 𝑘𝑊     Eq. (8) 417 
Where 𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐶 𝑘𝑊  is gas consumption in cooling mode in real operation conditions, 418 
𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐶 𝑘𝑊   is  gas consumption  in  cooling mode  in nominal operation conditions, 419 
COLDCONPLR is variation of gas consumption in cooling mode as a function of partial load 420 
ratio  and COLDCONT  is  variation  of  gas  consumption  in  cooling mode  (PLR=100%)  as  a 421 
function of outlet water temperature and outdoor web‐bulb temperature. 422 
𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐶 𝑘𝑊 COLDECONPLR COLDECONT 𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐶 𝑘𝑊   Eq. (9) 423 
Where 𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐻 𝑘𝑊   is  the electricity energy consumption  in heating mode  in  real 424 
operation conditions, 𝐶𝑜𝑛𝐸𝑙𝑒𝑐𝐻 𝑘𝑊  is the electricity energy consumption in heating 425 
mode  in  nominal  operation  conditions,  HEATECONPLR  is  the  variation  of  electricity 426 
consumption  in heating mode as a  function of partial  load ratio and HEATECONT  is  the 427 
variation of electricity consumption in heating mode (PLR = 100%) as a function of outdoor 428 
wet‐bulb temperature. 429 
𝑅𝑒𝑐𝑄𝐶 𝑘𝑊 𝑅𝐸𝐶COLDPLR 𝑅𝐸𝐶COLDT 𝑅𝑒𝑐𝑄𝐶 𝑘𝑊       Eq. (10) 430 
Where 𝑅𝑒𝑐𝑄𝐶 𝑘𝑊   is heat recoverable  in cooling mode  in real operation conditions, 431 








T °C 𝑇               Eq. (11) 440 
T  is  condenser  outlet  water  temperature,  𝑇   is  condenser  inlet  water  temperature, 441 




T °C 𝑇             Eq. (12) 444 






T °C 𝑇               Eq. (13) 451 
T  is  condenser  outlet  water  temperature,  𝑇   is  condenser  inlet  water  temperature, 452 
𝐶𝑜𝑙𝑑  is cooling capacity in real operation conditions, Cp  is specific heat of water and 453 
m  is condenser water flow. 454 
T °C 𝑇             Eq. (14) 455 
T  is  recovery  circuit  outlet  water  temperature,  𝑇   is  recovery  circuit  inlet  water 456 
temperature, 𝑅𝑒𝑐𝑄𝐶 is heat recoverable in cooling mode in real operation conditions, 457 
Cp  is specific heat of water and m  is recovery circuit water flow. 458 
Accordingly,  the  calculated  temperatures  referenced  the  expected  values  according  to 459 
previously  estimated  flows  and  desired  operating  conditions.  However,  in  Table  2,  the 460 
machine parameters are defined, where the operating limits are indicated. If the water flow 461 
temperature  calculated with  equation  11  (heating mode) or  12  (cooling mode)  is  out of 462 
limits, an iterative process is carried out to establish a suitable partial load factor close to 463 
that  desired. Moreover,  the  recovery  temperature  calculated with  equations  13  and  14 464 
cannot exceed a maximum value. Otherwise, the maximum value would be established, and 465 
the remaining recoverable heat would dissipate. 466 
4. Finally,  once  the  heat  fluxes  are  known  and  the  desired,  valid  operating  conditions  are 467 
established  according  to  the  iterative  process.  Then  the  efficiency  indicators  can  be 468 
calculated. These indicators may be divided into two groups, those referencing the system 469 
cooling  cycle  (COP  equation  15  and  EER  equation  16);  and  those  referencing  the  entire 470 
system ( 𝐶𝑂𝑃  equation 17 and 𝐸𝐸𝑅  equation 18): 471 
𝐶𝑂𝑃                  Eq. (15) 472 
𝐻𝑒𝑎𝑡  is heat capacity in real operation conditions, and 𝐶𝑜𝑛𝐺𝑎𝑠𝐻  is gas consumption 473 
in heating mode in real operation conditions. 474 
𝐸𝐸𝑅                  Eq. (16) 475 


























chambers. These  tests are used  in many applications  related  to  the experimental analysis of 500 




























engine.  These  experiments  are  carried  out  under  different  conditions  until  obtaining  the 527 
functional maps of the machines. 528 
It has been used five machines from different manufacturers. Table 6 and 7 show datasheet of 529 
the  tested  units.  This  sample  represents  the  most  usually  units  in  the  market  since  these 530 
manufactures. 531 
Table 6. Studied GEHP units: nominal parameters of heating 532 
ID  List of GEHP units  Capacity 
[kW] 











1  Panasonic ECO-g with Hidrokit 
(U-20GE2E5 + S-500WX2E5) 
60  42.5  0.65  1.48  20 
2  Panasonic ECO-g with Hidrokit 
(U-30GE2E5 + S-710WX2E5) 
80  68.1  1.46  1.40  30 
3  AISIN AXGP450E1-16HP + 
AWS 16HP-E1(J) P450  
47.5  30.2  1.24  1.58  16.5 
4  AISIN AXGP560E1-20HP + 
AWS 20HP-E1(J) P560  
60  42  1.24  1.50  20 
5  AISIN AXGP710E1-25HP + 
AWS 25HP-E1(J) P710 
75  53.6  1.4  1.49  25 
Table 7. Studied GEHP units: nominal parameters of cooling 533 
ID  List of GEHP units  Capacity 
[kW] 











1  Panasonic ECO-g with Hidrokit 
(U-20GE2E5 + S-500WX2E5) 
50  39.1  1.03  1.43  20 
2  Panasonic ECO-g with Hidrokit 
(U-30GE2E5 + S-710WX2E5) 
71  67.9  1.71  1.25  30 
 
 
3  AISIN AXGP450E1-16HP with 
AWS 16HP-E1(J) P450  
41  32  1.28  1.45  16.5 
4  AISIN AXGP560E1-20HP with 
AWS 20HP-E1(J) P560  
52  41.5  1.32  1.38  20 
5  AISIN AXGP710E1-25HP with 
AWS 25HP-E1(J) P710 















30‐35  File 1  File 2  File 3  File 4  File 5  File 6  File 7 










 12 ‐ 7  File 15  File 16  File 17  File 18  File 19  File 20  File 21  File 22 
23 ‐ 18  File 23  File 24  File 25  File 26  File 27  File 28  File 29  File 30 
The parameters chosen to perform the experiments in table 8 and ¡Error! No se encuentra el 541 
origen  de  la  referencia.  have  been  established with  the manufacturers.  The  environmental 542 


















































3  Cool  7  25  30  14.7  7.2  0.1  3.6  2.04  0.51 
3  Cool  7  25  40  17.3  8.8  0.2  4.4  1.97  0.51 
3  Cool  7  25  50  21.9  11.9  0.2  6.0  1.84  0.50 
3  Cool  7  25  60  26.5  15.1  0.3  7.6  1.75  0.50 
3  Cool  7  25  70  31.0  18.2  0.4  9.1  1.70  0.50 
3  Cool  7  25  80  35.2  21.1  0.4  10.6  1.67  0.49 
3  Cool  7  25  90  39.5  24.1  0.5  12.1  1.64  0.49 
3  Cool  7  25  100  44.0  27.2  0.5  13.6  1.62  0.49 
However, the wealth of experimental data available enables detailed analysis. Given that the 555 
measurements  indicated  in  the  table  are  obtained  when  the  machine  reaches  a  stationary 556 
operating regime for given conditions.  557 
As an example of the experimental results obtained, the behaviour of the Panasonic machine 558 



























at 7°C, and ambient air  temperature  from 0°C  to 45°C. Furthermore, experiments  in heating 584 
mode were carried out with an engine load from 100% to 25%, set‐point at 45°C, and ambient 585 
air temperature from ‐10°C to 20°C. 586 




















On the  left of Figure 9  is  the cold mode, with a  flow temperature of 7°C. On the right  is  the 605 
heating mode with a flow temperature of 45°C.  It should be noted that when environmental 606 
conditions are cold, engine heat is no longer recovered. That is why in heating mode in Figure 9 607 
(right),  the  power  recovered  is  much  lower  than  that  recoverable  in  cooling  mode  (left). 608 
Additionally, the drop in heat recovered for temperatures above 40°C (left, cooling mode, figure 609 
9)  is  due  to  the  engine  safety  systems  activating  the  dissipation mode.  This mode  operates 610 














left) when the ambient air  temperature  increases. Cooling capacity decrease but  the specific 623 











When  the ambient  air  temperature  increases  from  ‐10◦C  to 20◦C,  the  total  heating  capacity 635 










The  total  heating  capacity  (Figure  8  ‐  left),  the waste  heat  (Figure  9  ‐  right)  and  the  energy 646 











units  ID  3,  4  and  5  according  to  table  1  and  ¡Error!  No  se  encuentra  el  origen  de  la 656 
referencia.table 2. For these comparisons, EER and COP efficiency parameters referencing the 657 









































Table  12  displays  the  analysis  of  obtained  adjustments  with  the  characterisation  curves. 683 




Name of curve  Unit 1  Unit 2  Unit 3  Unit 4  Unit 5  Generic 
COOLCAPT  0.99  0.99  0.99  0.99  0.99  0.93 
HEATCAPT  0.99  0.99  0.99  0.99  0.99  0.92 
 
 
COLDCONT  0.87  0.88  0.91  0.87  0.92  0.83 
COLDCONPLR  0.87  0.86  0.81  0.89  0.88  0.86 
HEATCONT  0.89  0.90  0.93  0.89  0.94  0.82 
HEATCONPLR  0.90  0.88  0.94  0.93  0.89  0.91 
REC COLDCAPT  0.91  0.93  0.9  0.92  0.93  0.87 
RECCOLDCAPPLR  0.86  0.82  0.87  0.80  0.82  0.81 
RECHEATCAPT  0.93  0.95  0.92  0.94  0.95  0.88 
RECHEATCAPPLR  0.88  0.82  0.88  0.82  0.83  0.83 
COLDECONT  0.82  0.84  0.81  0.83  0.84  0.81 
COLDCONPLR  0.84  0.87  0.85  0.86  0.88  0.86 
HEATECONT  0.91  0.93  0.90  0.92  0.93  0.88 
HEATECONPLR  0.86  0.89  0.86  0.86  0.90  0.83 
As displayed  in Table 12,  the curve adjustments made are acceptable. Additionally, Table 12 688 
displays  the  generic  unit  proposal  in  the  last  column.  This  generic  unit  is  the  result  of  the 689 
adjustment  of  behaviour  curves  using  the  experimental  data  of  the  five  units  studied.  The 690 
objective is to demonstrate that the proposed formulation may be used in specific units or with 691 








load  levels  and  same  external  conditions  (see  table  9  and  10),  but  with  different  water 700 




































∆𝐹 𝜎 𝑋 𝜎 𝑋                Eq. (20) 733 
Where 𝜎 𝑋  and 𝜎 𝑋  are typical uncertainty of the independent variables in performance 734 
curves (section 2.4). These values are linked to the accuracy of the sensors (see section 3.1). 735 
Finally, table 13 compares values of average uncertainty, that they have been calculated using 736 
eq.  20  (expected  value)  and,  the  average  relative  error  of  measurements  (real  value, 737 
FTRUE/FESTIMATED). 738 
Table 13. Results of validation: provided and average measured uncertainty associated with each proposed curve 739 
∆𝐹[%]  Unit 1  Unit 2  Unit 3  Unit 4  Unit 5  Generic 
COOLCAPT  6.2 7.9  8.4 9.7  6.7 8.3  7.1 9.5  6.9 9.2  8.0 10.7 
HEATCAPT  5.6 7.1  8.2 9.2  6.6 7.8  6.7 9.1  6.3 8.6  7.1 9.4 
COLDCONT  6.8 8.8  8.6 10.2  6.8 8.8  7.5 9.9  7.6 9.8  9.0 12.2 
COLDCONPLR  6.9 8.8  9.3 10.8  7.4 9.2  7.9 10.6  7.7 10.2  8.9 12.0 
HEATCONT  6.4 8.1  8.6 9.9  6.8 8.5  7.3 9.7  7.1 9.4  8.2 10.9 
HEATCONPLR  6.3 7.9  9.2 10.3  7.3 8.7  7.5 10.2  7.0 9.6  8.0 10.5 
REC COLDCAPT  7.8 10.1  9.7 11.6  7.7 10.0  8.5 11.2  8.6 11.2  10.2 13.9 
RECCOLDCAPPLR  8.0 10.4  10.0 11.9  8.0 10.3  8.8 11.6  8.9 11.5  10.5 14.4 
RECHEATCAPT  7.1 9.0  9.5 11.0  7.6 9.4  8.1 10.8  7.9 10.5  9.1 12.2 
RECHEATCAPPLR  7.2 9.2  9.7 11.2  7.8 9.6  8.2 11.0  8.0 10.7  9.3 12.5 
COLDECONT  8.8 11.7  10.2 12.5  8.1 10.9  9.3 12.0  9.8 12.3  11.8 16.4 
COLDCONPLR  7.9 10.3  9.9 11.8  7.9 10.2  8.7 11.4  8.8 11.4  10.4 14.2 
HEATECONT  7.7 9.9  9.6 11.4  7.6 9.8  8.4 11.0  8.5 11.0  10.1 13.7 


















and  fuel  consumption of  systems based on gas heat pump as a  function of  climatic  and 757 
operating  conditions.  The corresponding  formulation and values  are obtained  from their 758 
 
 








The  ability  to  take  advantage  of  this  heat  from  the  thermal  engine marks  one  of  the main 767 
differences with electric heat pumps since. Also, GEHP allows to obtain free DHW in winter, and 768 
the unit is maintained at full performance even with low outdoor temperatures. 769 
Finally,  the  proposed  procedure  for  the  characterisation  of  heat  and  cold  generation 770 
technologies based on gas heat pumps, in addition to providing a solution for the modelling of 771 
these technologies, may be used as a methodology for the evaluation and diagnosis of these 772 






promote  the  deregulation  of  the market  and  its  role  as  a  critical  element  in  the  economic 779 
development and quality of life of future generations. Finally, the DACAR project “Zero‐Energy 780 
Balance Districts Through Algorithms of Adaptive Comfort and Optimal Management of Energy 781 
Networks”  (BIA2016‐77431‐C2‐2‐R)  funded  by  Ministry  of  Economy  and  Competitiveness 782 
(Government  of  Spain)  and  European  Regional  Development's  funds  (ERDF)  for  its  partial 783 
support.  784 
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𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒 𝑃 𝑃 𝑋1 𝑋2 𝑃 𝑋1 𝑋2 𝑃 𝑋1 𝑋2 𝑃 𝑋1 𝑋2 𝑃 𝑋1 𝑋2  
Cubic 
𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒 𝑃 𝑃 𝑋 𝑃 𝑋 𝑃 𝑋  
Quadratic 
𝐶𝑢𝑟𝑣𝑒 𝑃 𝑃 𝑋 𝑃 𝑋  
B. Coefficients of experimental performance curves 
Name Form Description Independient Variables 
COOLCAPT bi-
quadratic Variation of cooling capacity (PLR=100%) as a function of outlet water temperature and outdoor dry-bulb temperature f(X1=Tow , X2=Tdr) 
 
Unit P0 P1 P2 P3 P4 P5 
1 0.60980 0.01367 0.01189 -0.00045 0.00035 -0.00023 
2 0.64560 0.01674 0.01680 -0.00070 0.00047 -0.00035 
3 0.83434 0.00000 0.01841 0.00095 -0.00014 -0.00039 
4 0.77431 0.00000 0.02122 0.00095 -0.00015 -0.00043 
5 0.79190 0.00578 0.00893 -0.00019 0.00015 -0.00018 





Name Form Description Independient Variables 
HEATCAPT bi-
quadratic Variation of heating capacity (PLR=100%) as a function of outlet water temperature and outdoor wet-bulb temperature f(Tow , Twb) 
 
Unit P0 P1 P2 P3 P4 P5 
1 0.50540 0.02584 0.00328 -0.00036 0.00000 0.00000 
2 0.34350 0.03674 0.00696 -0.00050 0.00000 0.00000 
3 1.03489 0.00000 -0.00288 0.00000 0.00000 -0.00002 
4 1.02542 0.00000 -0.00143 0.00000 0.00000 -0.00001 
5 0.44300 0.03067 0.01718 -0.00040 -0.00026 0.00000 












Variation of gas consumption in cooling mode (PLR=100%) as a function of outlet water temperature and outdoor dry-bulb 
temperature 
f(Tow , Tdr) 
 
Unit P0 P1 P2 P3 P4 P5 
1 0.81222 0.00000 0.00069 0.00042 0.00000 0.00012 
2 0.75870 0.01873 -0.00076 -0.00012 0.00000 0.00022 
3 0.25240 0.03885 0.00274 -0.00068 0.00020 0.00000 
4 1.21713 0.00000 -0.02508 0.00000 0.00000 0.00054 
5 0.71900 0.00469 -0.00997 -0.00033 0.00015 0.00023 





Name Form Description Independient Variables 
COLDCONPLR cubic Variation of gas consumption in cooling mode as a function of partial load ratio f(PLR) 
 
Unit  P3  P2  P1  P0 
1  ‐1.59370  3.51510  ‐1.32740  0.41130 
2  ‐5.22440  10.82100  ‐5.72920  1.13180 
3  ‐0.79557  1.73773  ‐0.12780  0.18333 
4  ‐0.54861  1.47396  ‐0.11711  0.19021 
5  ‐2.56890  5.71440  2.18880  0.46660 











Variation of gas consumption in heating mode (PLR=100%) as a function of outlet water temperature and outdoor web-
bulb temperature 
f(Tow , Twb) 
 
Unit  P0  P1  P2  P3  P4  P5 
1  1.85600  ‐0.02670  ‐0.08942  0.00034  0.00124  0.00029 
2  1.65600  ‐0.00736  ‐0.08347  0.00013  0.00118  0.00000 
3  1.34289  0.00000  ‐0.02702  ‐0.00005  ‐0.00025  0.00124 
4  1.64300  ‐0.01897  ‐0.05980  0.00038  0.00017  0.00058 
5  1.43900  ‐0.01052  ‐0.04892  0.00013  0.00049  0.00032 





Name Form Description Independient Variables 
HEATCONPLR cubic Variation of gas consumption in heating mode as a function of partial load ratio f(PLR) 
 
Unit  P3  P2  P1  P0 
1  ‐1.05590  1.60310  0.15110  0.28970 
2  ‐1.06650  1.69790  0.22120  0.16560 
3  ‐0.85200  1.87325  ‐0.21929  0.22296 
4  ‐0.36694  1.08476  0.13034  0.14888 
5  ‐0.87400  1.37640  0.24390  0.22730 












Variation of heat recovery in cooling mode (PLR=100%) as a function of outlet water temperature and outdoor dry-bulb 
temperature 
f(Tow , Tdr) 
 
Unit  P0  P1  P2  P3  P4  P5 
1  0.99243  0.00000  ‐0.00867  0.00020  0.00001  0.00026 
2  0.99243  0.00000  ‐0.00867  0.00020  0.00001  0.00026 
3  1.26277  0.00000  ‐0.02602  0.00000  0.00000  0.00056 
4  1.26277  0.00000  ‐0.02602  0.00000  0.00000  0.00056 
5  1.26277  0.00000  ‐0.02602  0.00000  0.00000  0.00056 





Name Form Description Independient Variables 
RECCOLDCAPPLR cubic Variation of heat recovery in cooling mode as a function of partial load ratio f(PLR) 
 
Unit  P3  P2  P1  P0 
1  ‐0.41546  2.78635  ‐2.70191  1.32965 
2  ‐0.41546  2.78635  ‐2.70191  1.32965 
3  ‐0.54688  1.47017  ‐0.11443  0.18961 
4  ‐0.54688  1.47017  ‐0.11443  0.18961 
5  ‐0.54688  1.47017  ‐0.11443  0.18961 












Variation of recovery heat in heating mode (PLR=100%) as a function of outlet water temperature and outdoor web-
bulb temperature f(Tow , Tdr) 
 
Unit  P0  P1  P2  P3  P4  P5 
1  0.04191  0.00000  0.03641  0.00002  0.00008  ‐0.00102 
2  0.04191  0.00000  0.03641  0.00002  0.00008  ‐0.00102 
3  ‐0.10189  0.00000  0.07282  0.00005  0.00016  ‐0.00233 
4  ‐0.18330  0.00000  0.11172  0.00013  ‐0.00076  ‐0.00256 
5  ‐0.18330  0.00000  0.11172  0.00013  ‐0.00076  ‐0.00256 




Name Form Description Independient Variables 
RECHEATCAPPLR cubic Variation of heat recovery in heating mode as a function of partial load ratio f(PLR) 
 
Unit  P3  P2  P1  P0 
1  0.07458  0.09393  2.61711  ‐16.93921 
2  0.11173  0.16955  1.73482  ‐8.59481 
3  0.21281  ‐0.06572  1.52274  ‐0.67266 
4  0.14887  0.24517  0.85252  ‐0.25041 
5  0.14887  0.24517  0.85252  ‐0.25041 
Generic  0.02334  1.05579  0.02194  ‐0.11154 
 
Name Form Description Independient Variables 
COLDECONT quadratic Variation of electricity consumption in cooling mode (PLR = 100%) as a function of outdoor dry-bulb temperature f(Tdr) 
 
Unit  P2  P1  P0 
1  ‐0.46112  0.06886  ‐0.00109 
2  ‐1.69531  0.16130  ‐0.00269 
3  0.64459  ‐0.01644  0.00028 
4  0.85369  ‐0.02124  0.00040 
5  ‐1.63750  0.13656  ‐0.00219 





Name Form Description Independient Variables 
COLDCONPLR cubic Variation of electricity consumption in cooling mode as a function of partial load ratio f(PLR) 
 
Unit  P3  P2  P1  P0 
1  0.07332  0.53436  0.43348  ‐0.04095 
2  ‐0.40693  2.96228  ‐3.39177  1.84245 
3  ‐0.19078  1.95915  ‐1.59652  0.83342 
4  0.07332  0.53436  0.43348  ‐0.04095 
5  ‐0.19078  1.95915  ‐1.59652  0.83342 
Generic  0.52562  0.67958  0.05207  ‐0.24550 
 
Name Form Description Independient Variables 
HEATECONT quadratic Variation of electricity consumption in heating mode (PLR = 100%) as a function of outdoor wet-bulb temperature f(Twb) 
 
Unit  P2  P1  P0 
1  0.85369  ‐0.02124  0.00040 
2  0.89771  ‐0.01500  0.00019 
3  0.64459  ‐0.01644  0.00028 
4  0.85369  ‐0.02124  0.00040 
5  0.64459  ‐0.01644  0.00028 





Name Form Description Independient Variables 
HEATECONPLR cubic Variation of electricity consumption in heating mode as a function of partial load ratio f(PLR) 
 
Unit  P3  P2  P1  P0 
1  0.15004  0.12615  1.09094  ‐0.36977 
2  0.05629  0.49903  0.62168  ‐0.17719 
3  0.21993  ‐0.23053  1.85004  ‐0.84163 
4  0.15004  0.12615  1.09094  ‐0.36977 
5  0.21993  ‐0.23053  1.85004  ‐0.84163 
Generic  0.27827  2.61989  ‐3.35744  1.47284 
 
